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Verunkrautung sowie mikrobielle Aktivitäten im Boden 
mehrjähriger geschützter Ackerrandstreifen in Wintergetreide 
2. Mikrobielle Aktivitäten in unterschiedlich verunkrauteten Ackerrandstreifen 
Weediness and microbial activities in the soi! of unsprayed field margins under several years' winter cereals 
2. Microbial activities in differently weeded fjeld margins 
Hans-Peter Malkomes und Thomas Eggers 
Zusammenfassung 
Auf zwei Schlägen unter Wintergetreide auf sandig-tonigen 
Lehmböden in Niedersachsen wurden 8 Jahre lang 12 m breite 
Ackerrandstreifen mit je einem 6 m breiten nicht mit Herbiziden 
behandelten und somit vemnkrauteten "Ackerrand" und mit ei-
nem praxisnah mit Herbiziden und somit weitgehend unkraut-
freien "Feldbestand"-Streifen angelegt. Die Vemnkrautung 
wurde bereits im 1. Teil der Arbeit (EGGERS und MALKoMEs, 
2003) behandelt. Im vorliegenden 2. Teil wurden ab April in etwa 
monatlichemAbstand Bodenproben aus 0-5 cm und aus 5-10 cm 
Tiefe gezogen. Daran wurden die beiden Biomasse-bezogenen 
mikrobiellen Aktivitäten Dehydrogenase (DHA) und Substrat-
induzierte Kurzzeitatmung (KZA), der potenzielle Zelluloseab-
bau und zeitweise auch die Population sporulierender Pilze un-
tersucht. Die mikrobiellen Aktivitäten, besonders der Zellulo-
seabbau, wiesen starke räumliche und zeitliche Schwankungen 
auf. Wurden jedoch Durchschnittswerte der Teilflächen und auch 
der Termine ermittelt, so waren die Biomasse-bezogenen Akti-
vitäten DHA und KZA sowie die Population sporulierender Pilze 
meistens in der oberen Bodenschicht und zeitweise auch in 5-10 
cm Tiefe des verunkrauteten Ackerrandstreifens größer als im 
weitgehend unkrautfreien Feldbestand. Der potenzielle Zellulo-
seabbau wurde dagegen kaum beeinflusst. Mögliche Auslöser 
dieser Effekte (Verunkrautung, Herbizideinsatz) werden disku-
tiert. 
Stichwörter: Ackerrandstreifen, Wintergetreide, Herbizide, 
Dauerversuche, Verunkrautung, Boden, mikrobielle Aktivität, 
Atmung, Dehydrogenaseaktivität, Zelluloseabbau, Bodenpilze 
Abstract 
During an 8 year period field plots (12 m broad) on loamy soils 
cropped with winter cereals in Lower Saxony were divided into 
weeded field mm·gins without herbicides (6 m broad) and herbi-
cide-treated and therefore mostly weedless plots (6 m broad). 
The results on the weediness have been published in the pre-
ceding first part (EGGERS and MALKOMES, 2003). In the present 
second part soil sampIes from 0-5 cm and 5-10 cm depth were 
drawn monthly from April to August. They were analyzed for the 
two biomass-related microbial activities dehydrogenase (DHA) 
and substrate-induced short-term respiration (KZA) as weIl as 
for potential cellulose decomposition and for the population of 
sporulating fungi. The microbial activities, especially the cellu-
lose decomposition, showed great variability within the plots and 
during sampling time. Average values from replicate plots within 
every year, however, showed greater activities and fungal counts 
in the upper and sometimes also in the lower soil layer of the 
weeded field mm·gins as compared to the weedless field parts. 
The potential cellulose decomposition was less affected. Possi-
ble reasons for these results (e. g. weediness, herbicide applica-
tion) are being discussed. 
Key words: Field margins, winter cereals, herbicides, long-
term trials, weediness, soil, microbial activity, respiration, dehy-
drogenase activity, cellulose decomposition, soil fungi 
1 Einleitung 
Die Intensivierung der Landwirtschaft machte sich in den letzten 
Jahrzehnten auch beim Artenspektrum von Ackerwild- bzw. -un-
kräutern bemerkbar. Besonders betroffen davon sind Kalkäcker 
und Magerstandorte. Bereits frühzeitig wurde nach Lösungs-
möglichkeiteu gesucht, die Artenverarmung bei Unkräutern zu 
verringern. Die besonders von SCHUMACHER (1984) geförderten 
nicht mit Herbiziden behandelten Ackerrandstreifen (Acker-
schonstreifen) werden inzwischen in Deutschland und auch in 
Teilen des benachbarten europäischen Auslands eingesetzt. Zahl-
reiche Erfahrungen über Ackerunkräuter konnten bisher bereits 
gewonnen werden. Aber auch der Wert zur Förderung der Arten-
vielfalt der Fauna wurde besonders dann erkannt, wenn auch auf 
andere Pflanzen schutz mittel verzichtet wurde (BASEDOW, 1987; 
SOTHERTON, 1990; RASKIN, 1995; MEEK et al., 2002). Einflüsse 
auf die Bodenbiozönose, speziell auf die an entscheidender Stelle 
an deI' Bodenfruchtbarkeit beteiligten Mikroorganismen, wurden 
jedoch kaum untersucht. Die vorliegende Arbeit möchte hierzu 
am Beispiel eines 8-jährigen Feldversuchs einen Beitrag leisten. 
Die Ergebnisse der ebenfalls erfassten Unkrautbonitierung wur-
den im 1. Teil der Arbeit (EGGERS und MALKOMES, 2003) vorge-
stellt. 
2 Material und Methoden 
Auf je 12 m breiten und 200 m langen mit Wintergetreide be-
stellten Ackerrandstreifen von zwei Schlägen des Versuchsgutes 
Sickte der Biologischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirt-
schaft (BBA) auf vorwiegend sandigen Lehmböden wurde von 
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Tab. 1. Termine der jährlichen Bodenprobenahme auf den Teilflächen (2a, b; 9a, b) 
Table 1. Date of soil sampling in the years of the field trial (2a, b; 9a, b) 
Termin Teilschlag 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
2a,b 29. April 24. April 17. April 29. April 25. April 10. April 22. April 
9a, b 29. April 24. April 17. April 29. April 25. April 10. April 22. April 
2+) 2a, b 19. Mai 28. Mai 14. Mai 31. Mai 6. Juni 11. Mai 22. Mai 
9a, b 19. Mai 28. Mai 14. Mai 31. Mai 6. Juni 11. Mai 
3+) 2a, b 2. Juli 23. Juni 20. Juli 30. Juni 5. Juli 13. Juni 25. Juni 
9a, b 2. Juli 23. Juni 20. Juli 30. Juni 5. Juli 13. Juni 26. Juni 
4 2a, b 24. Juli 23. Aug. 28. Juli 13. Aug. 4. Aug. 2. Aug. 8. Aug. 22. Aug. 
9a, b 24. Juli 23. Aug. 8. Aug. 13. Aug. 2. Aug. 8. Aug. 8. Aug. 
+) Die Bonitierung des Pflanzendeckungsgrades (Teil 1 : EGGERS und MALKOMES, 2003) fand zur Zeit des Ährenschiebens des Getreides (Mai bis 
Juni) statt 
+) The evaluation of the plant cover and weediness (part 1: EGGERS and MALKOMES, 2003) occurred at the time of ear emergence (May-June) 
1995 bis 2002 der Einfluss des praxisnahen Herbizideinsatzes 
(6 m Breite in Richtung zum Feldinneren) mit den nicht gegen 
Unkräuter gespritzten 6 m breiten Randstreifen verglichen. An-
gaben über die Versuchsdurchführung usw. wurden bereits im 1. 
Teil der Arbeit (EGGERS und MALKOMES, 2003) dargestellt. 
Nachfolgend werden daher nur die für den 2. Teil abweichen-
den Angaben aufgeführt. Während der Vegetationszeit wurden in 
etwa monatlichem Abstand an den in Tabelle 1 aufgeführten Ter-
minen Bodenproben mittels Tulpenpflanzgerät aus 0-5 und 5-10 
cm Tiefe entnommen. Pro Schlagteilstück (2a, b; 9a, b) und Va-
riante wurden über die Fläche verteilt jeweils 10 Einstiche vor-
genommen und zu Mischproben vereint. Wegen zeitweise zu 
großer Trockenheit konnten allerdings gelegentlich keine Proben 
aus 5-10 cm Tiefe gezogen werden. An diesen Bodenproben 
wurden teilweise der pH-Wert sowie die C,- und N,-Gehalte be-
stimmt. Generell wurden die mit der mikrobiellen Biomasse ver-
knüpfte Dehydrogenaseaktivität (= DHA; TTC-Reduktion) 
spektralfotometrisch nach MALKOMES (1993) sowie die Substrat-
induzierte Kurzzeitatmung mit Glucose für 6 h (= KZA) mittels 
Infrarotgasanalysator (URAS, Hartmann und Braun) nach MAL-
KOMES (1986) gemessen. Der das Potenzial zur Kohlenstoffmi-
neralisierung kennzeichnende Zelluloseabbau wurde im Labor 
nach MALKOMES (1980, 1991) untersucht, wo die Bodenproben 
zusanmlen mit Zellulosefiltern für 3-5 Wochen bei 20°C bebrü-
tet wurden. In den beiden letzten Jahren wurde noch die Popula-
tion sporulierender Bodenpilze mittels Plattenverdünnungsme-
thode (MALKOMES ~t al., 1977) erfasst. 
Da zwar insgesamt vier Teilflächen pro Behandlung vorlagen, 
aber nur zwei echte Wiederholungen, wurde in den Abbildungen 
und Tabellen auf die Darstellung der Standardabweichung ver-
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zichtet. Gegebenenfalls werden einzelne Ergebnisse aller 2 Teil-
stücke der beiden Schläge 2 und 9 zusammengefasst. 
3 Ergebnisse 
3.1 Ct, Nt und pH-Werte 
Während der 8-jährigen Beprobungszeit schwankten die durch-
schnittlichen pH-Werte zwischen 6,43 und 7,23, wobei auf der 
Bestandsfläche die Werte der unteren Bodenschicht (5-10 cm) 
tendenziell leicht über denen der oberen (0-5 cm) lagen. In den 
verunkrauteten Randparzellen war dies nicht erkennbar. Zwi-
schen den Behandlungsvarianten traten keine merklichen Unter-
schiede auf. 
Die Durchschnittswerte des jährlich zum ersten Proben ahme-
termin ermittelten C : N-Verhältnisses schwankten von 8,0 bis 
13,1. Weder zwischen den Behandlungsvarianten noch zwischen 
den beiden Bodenschichten traten jedoch deutliche und einheit-
liche Abweichungen auf. 
3.2 Dehydrogenaseaktivität 
In Abbildung 1 wurden die Dehydrogenasewerte der oberen Bo-
denschicht des unbehandelten Ackerrandstreifens denen des 
Feldbestands gegenübergestellt. Dabei wurden die Daten der bei-
den Schläge und deren jeweiligen Teilstücke (2a, b; 9a, b) ge-
meinsam dargestellt. Die Durchschnittswerte aller Versuchsjahre 
waren im weitgehend unkrautfreien Bestand generell um etwa 
16-38 % niedriger als im verunkrauteten Ackerrand. Dabei lagen 
die Einzelwerte der ersten Termine oft über diesem Durchschnitt, 
die der späten jedoch darunter. 
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Abb. 1. Durchschnittliche Dehydroge-
naseaktivität der oberen Bodenschicht 
(0-5 cm) aller Teilschläge des nahezu un-
krautfreien Feldbestands im Vergleich 
zum verunkrauteten Ackerrandstreifen 
während der 8-jährigen Versuchsdauer. 
(T = Probenahmetermin; +) 1995 und 1996 
fehlten Probenahmetermine). 
Figure 1. Average dehydrogenase activity 
in the upper soillayer (0-5 cm) of a/l plots 
of the mostly weedless fjelds compared to 
the weeded fjeld margins during the 8 
years of trial. (T = sampling time; Durch-
sehn. = average; +) 1995 and 1996 not a/l 
samplings exist). 
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Abb. 2. Durchschnittliche jährliche Sub-
strat-induzierte Kurzzeitatmung (6 h) aller 
Teilschläge und Probenahmetermine in 
beiden Bodenschichten (0-5 cm; 5-10 
cm) des nahezu unkrautfreien Feldbe-
stands (= B) und des verunkrauteten 
Ackerrandstreifens (= R) während der 8-
jährigen Versuchsdauer. 
7 ,-------------------------------------------------, 
Figure 2. Average substrate-induc;ed 
short-lerm respiration (6 hrs) of all plots 
and sampling limes in both soillayers (0-5 
cm; 5-10 cm) of the mostly weedless 
fields (= B) and of the weeded field mar-
gins (= R) during the 8 years of trial. 
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Auch in 5-10 cm Tiefe ergab sich ein ähnliches Bild, aller-
dings bei leicht velTingerter Wirkung. Die Durchschnittswerte al-
ler Versuchsjahre waren hier im Feldbestand um etwa 9-33 % 
niedriger als im verunkrauteten Ackerrandstreifen. 
3.3 Substrat-induzierte Kurzzeitatmung 
Wurden alle Teilschläge und Termine eines Jahres zu gemeinsa-
men Durchschnittswerten vereint, so ergaben sich auch für die 
Substrat-induzierte Kurzzeitatmung in allen Jahren mehr oder 
weniger deutlich höhere Aktivitäten im verunkrauteten Acker-
randstreifen als im weitgehend unkrautfreien Feldbestand. Dies 
war im Oberboden (0-5 cm Tiefe) ausgeprägter als in 5-10 cm 
Tiefe (Abb. 2). Das Niveau der durchschnittlichen Atmung des 
Ackerrandstreifens schwankte in den einzelnen Jahren zwischen 
3,95 und 5,79 ml CO/100 g Boden in 0-5 cm Tiefe bzw. zwi-
schen 3,26 und 4,62 ml CO2/lOO g Boden in 5- 10 cm Tiefe. 
Werden die Durchschnittswerte aller Teilstücke einer Variante 
zusammengefasst, so nimmt die Atmung in den Jahren 1996 bis 
200 I in der oberen Bodenschicht des verunkrauteten Ackerrand-
streifens mehr oder weniger deutlich vom ersten Probenahme-
termin (April) bis zur Ernte (August) zu. In der gleichen Boden-
schicht des n~hezu unkrautfreien Feldbestands stieg die Atmung 
in den gleichen Jahren dagegen etwas schwächer und oft auch 
nur bis zum dritten Termin (Juli) an (Tab. 2). In der unteren Bo-
denschicht (5-10 cm) waren derartige Effekte kaum erkennbar. 
Werden die Aktivitäten vom Feldbestand dem verunkraute-
ten Ackerrandstreifen gegenüber gestellt, so liegen sie in der 
oberen Bodenschicht zwischen 18 und 33 % niedriger, wobei 
allerdings die einzelnen Probenahmetermine stark variieren 
(Abb. 3). In der hier nicht dargestellten unteren Bodenschicht 
lagen sie im Feldbestand zwischen 0 und 33 % niedriger als 
im Ackerrandstreifen. 
Ab dem Jahr 1999 unterschieden sich die zur Unkraut-
bekämpfung auf den beiden Teilschlägen 2 und 9 eingesetzten 
Herbizide deutlicher als in den Jahren vorher. Wie Tabelle 3 
zeigt, wirkte sich dies offensichtlich auch auf die Biomasse-be" 
zogene mikrobielle Aktivität in der oberen Bodenschicht (0-5 
cm) aus. So wies der durch Herbizide stärker belastete Feldbe-
stand der Teilt1äche 9 oft eine gegenüber dem verunkrauteten 
AckelTandstreifen stärker verringerte Aktivität auf als der von 
Teilt1äche 2. 
Tabelle 4 zeigt am Beispiel der Durchschnittswerte der At-
mung beider Bodenschichten des Ackerrandstreifens, dass sich 
die einzelnen Teilschläge (2a, b; 9a, b) in manchen Jahren stark 
unterscheiden, während sie in anderen relativ ähnlich sind. Ge-
nerell besteht eine Tendenz zu höheren Werten in der oberen 
gegenüber der unteren Bodenschicht. 
3.4 Potenzieller Zelluloseabbau 
Der unter Laborbedingungen ermittelte potenzielle Zelluloseab-
bau variierte in manchen Jahren sehr stark zwischen den einzel-
nen Probenahmeterminen und auch zwischen den vier 
Teilt1ächen. So wies die Teilt1äche 2a des Ackerrandstreifens in 
beiden Bodenschichten meistens den geringsten Zelluloseabbau 
auf, während die anderen Teilt1ächen sich nicht so konstant ab-
weichend verhielten. 
Tab. 2. Durchschnittliche Substrat-induzierte Kurzzeitatmung (6 h) im Boden (0-5 cm Tiefe) aus 4 Teilschlägen (2a, b; 9a, b) des 
verunkrauteten Ackerrandstreifens sowie des unkrautfreien Feldbestandes während der jährlichen Beprobung 
Table 2. Average substrate-induced short-term respiration (6 hrs) in soU (0-5 cm depth) from 4 plots (2a, b; 9a, b) of the weeded field 
margins and the weedless fjelds during the yearly sampling 
Probe- Entnahme- Substrat-induzierte Kurzzeitatmung (mi CO"l100 9 Boden) 
nahme fläche 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
1 Ackerrand- 3,97 4,42 3,65 3,59 2,97 3,94 5,73 
2 streifen 3,90 4,50 5,10 4,34 4,82 4,08 7,79+) 
3 6,27 6,62 5,29 5,01 ++) 5,30 5,08 5,69 
4 3,99 4,58 6,37 6,45 5,42 6,44+) 4,68 5,66 
1 Feldbestand 2,72 3,33 3,41 2,57 2,39 2,65 3,82 
2 3,14 3,53 3,85 3,82 3,38 2,86 4,60+) 
3 4,80 5,64 4,64 3,93 3,88 3,07 3,91 
4 3,36 4,18 4,81 4,49 2,99 3,46+) 3,52 2,98 
Abweichend untersuchte Anzahl Teilschläge pro Termin : +) = nur 2; ++) = nur 3 
Differing number of plots per sampling: .. ) = only 2; ++) = only 3 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 55. 2003 
HANS-PETER MALKOMES und THOMAS EGGERS, Verunkrautung sowie mikrobielle Aktivitäten im Boden geschützter Ackerrandstreifen 153 
Abb. 3. Durchschnittliche Substrat-indu-
zierte Kurzzeitatmung (6 h) der oberen 
140 Bodenschicht (0-5 cm) aller Teilschläge 
0 des nahezu unkrautfreien Feldbestands 
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Tab. 3. Vergleich der Substrat-induzierten Kurzzeitatmung (6 h) 
der oberen Bodenschicht (0-5 cm) des nahezu unkrautfreien 
Feldbestands (in % des verunkrauteten Ackerrandstreifens) der 
in den Jahren 1999-2002 unterschiedlich intensiv mit Herbiziden 
behandelten Teilschläge 2a, bund 9a, b 
Table 3. Comparison of the substrate-induced short-term respi-
ration (6 hrs) in the upper soillayer (0-5 cm) of the mostly weed-
less fields (in % of the weeded field margin) of the plots 2a, band 
9a, b, which differed in herbicide treatment intensity in the years 
1999-2002 
Probe-
nah me-
termin 
2 
3 
4 
Teil-
schlag 
2a 
2b 
9a 
9b 
2a 
2b 
9a 
9b 
2a 
2b 
9a 
9b 
2a 
2b 
9a 
9b 
Substrat-induzierte Kurzzeitatmung des 
Feldbestands (% des Ackerrandstreifens) 
1999 2000 2001 2002 
77,2 87,5 71,0 76,6 
77,4 109,1 84,3 78,0 
74,8 62,0 53,3 44,7 
61,1 65,2 61,7 55,6 
86,1 91,2 85,8 59,6 
93,0 86,0 83,5 58,4 
88,1 49,8 55,0 
85,7 48,7 55,0 
82,7 93,7 82,3 68,7 
88,2 73,1 80,1 79,0 
63,1 63,6 54,5 
57,6 60,4 54,4 62,7 
101,7 77,7 71,1 
105,6 82,4 92,4 
43,7 57,8 67,6 61,0 
30,4 50,4 73,0 68,7 
2001 2002 2003 
Abb. 4 zeigt beim Vergleich der oberen Bodenschicht des 
Ackerrandstreifens mit dem Feldbestand, dass sich der durch-
schnittliche Zelluloseabbau in bei den Behandlungsvarianten 
kaum unterscheidet. Es fällt jedoch auf, dass der letzte Probe-
nahmetermin im Feldbestand fast immer niedriger liegt als im 
Ackerrandstreifen, während sich die anderen Termine weniger 
einheitlich verhielten. Auch in der hier nicht dargestellten unte-
ren Bodenschicht war der Einfluss ähnlich. 
3.5 Sporulierende Bodenpilze 
Die Population sporulierender Pilze wurde nur in den letzten bei-
den Versuchsjahren etfasst. Wie Tabelle 5 zeigt, waren in der 
oberen Bodenschicht des weitgehend unkrautfreien Feldbe-
stands 2001 zwischen 15 und 40 % Pilze weniger vorhanden als 
im verunkrauteten Ackerrandstreifen, 2002 waren es sogar zwi-
schen 33 und 59 %. In der unteren Bodenschicht war diese Ten-
denz - zumindest 2001 - weniger deutlich. 
3.6 Wirkungsvergleich 
Werden die Durchschnittswerte der beiden Biomasse-bezoge-
nen Aktivitäten (DHA, KZA) und des potenziellen Zellulo-
seabbaus (Zel) von Ackerrandstreifen und Feldbestand gegen-
über gestellt, so fällt der deutliche Unterschied zwischen der 
Reaktion der Biomasse-Aktivitäten und der Mineralisierungs-
aktivität auf (Tab. 6). Dabei weist der weitgehend unkrautfreie 
Tab. 4. Durchschnittliche Substrat-induzierte Kurzzeitatmung (6 h) aus 4 Terminen pro Jahr im Boden der Parzellen (2a, b; 9a, b) des 
verunkrauteten Ackerrandstreifens 
Table 4. Average substrate-induced short-term respiration (6 hrs) from 4 soil samplings per year in the plots (2a, b; 9a, b) of the weeded 
field margins 
Schlag Entnahmetiefe Substrat-induzierte Kurzzeitatmung (mi CO:/100 9 Boden) 
1995+1 1996++1 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
2a 0-5cm 4,59 6,01 5,96WG 4,65 3,89 4,95WG++1 4,96 7,55 
2b 3,82 6,59 5,75WG 4,21 3,26 4,28WG++1 4,43 6,91 
9a 3,09 3,19 4,67 6,04 5,16++1 4,47 4,08 4,22++1 
9b 4,29 3,98 5,53 5,58 6,10 4,91 4,31 4,47++1 
0 3,95 4,94 5,48 5,12 (4,60) 4,65 4,44 (5,79) 
2a 5-10 cm 3,62 5,99 4,34WG 4,07 3,54++1 3,95WG++1 3,85 5,79 
2b 2,72 5,32 4,13WG 3,12 3,21+1 3,17WG++1 3,49 5,18 
9a 2,77 3,28 3,41 ++1 4,17 3,39+1 3,26 3,23 3,15++1 
9b 3,92 3,91 4,40 4,72 3,99+1 3,51 3,14 3,36++1 
0 3,26 4,62 (4,07) 4,02 (3,53) 3,47 3,43 (4,37) 
Abweichend untersuchte Anzahl Termine pro Jahr: +1 = nur 2; ++1 = nur 3; WG = Kultur Wintergerste 
Differing number of samplings per year: +) = only 2; ++) = only 3; WG = winter bar/ey crop 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 55. 2003 
154 HANS-PETER MALKOMES und THoMAs EGGERs, Verunkrautung sowie mikrobielle Aktivitäten im Boden geschützter Ackerrandstreifen 
Abb . 4. Durchschnittlicher potenzieller 
Zelluloseabbau (3-5 Wochen Bebrütung 
bei 20 °C) der oberen Bodenschicht (0- 5 200 
cm) aller Teilschläge des nahezu unkraut-
freien Feldbestands im Vergleich zum ver- 180 
unkrauteten Ackerrandstreifen während <) 
der 8-jährigen Versuchsdauer. (T = Pro- 160 
benahmetermin; +1 1995 und 1996 fehlten -0 
Probenahmetermine). c 140 ~ 
Figure 4. Average potential cellulose de- '- 120 Q) 
composition (3-5 weeks incubation at 20 ..>:: ü 100 Oe ) in the upper soH layer (0-5 cm) of all <{ 
plots of the mostly weedless fields com- E 80 pared to the weeded field margins during 0 > 
the 8 years of trial. (T = sampling time; cf. 60 
Ourchschn. = average; +J 1995 and 1996 <) 
not all samplings exist). 40 
20 
0 
+) 
1994 1995 
Feldbestand in den meisten Fällen eine gegenüber dem verun-
krauteten Ackerrandstreifen ähnlich starke Verringerung beider 
Aktivitäten (DHA, KZA) auf. Dies gilt weitgehend für beide 
Bodenschichten. 
4 Diskussion 
Die Dehydrogenaseaktivität und die - von ANDERS ON und 
DOMSCH (1978) in einer modifizierten Form sogar zur Bestim-
Tab. 5. Durchschnittliche Anzahl sporulierender Pilze im Boden 
der 4 Parzellen des nahezu unkrautfreien Feldbestands im Ver-
gleich zum verunkrauteten Ackerrandstreifen während der Be-
probung in den Jahren 2001 und 2002 
Table 5. Average number of sporulating fungi in soil of the plots 
of the weedless fields compared to the weeded field margins dur-
ing the sampling in 2001 and 2002 
Probe- Entnahme- sporulierende Pilze 
nahme tiefe (in % des Ackerrandstreifens) 
2001 2002 
1 0-5cm 79,9 43,3 
2 84,1 46,4+1 
3 60,2 41 ,3 
4 62,9 67,1 
1 5-10 cm 98,2 59,2 
2 95,3 18,4+1 
3 51,7 57,6 
4 81 ,2 69,0 
Abweichend untersuchte Anzahl Teilschläge pro Termin: +) = nur 2 
Oiffering number of plots per sampling: +! = only 2 
• <) 
0 
0 <) 
• 0 
8 
• • • 111 
i 
'" 
I. T1 <) T2 0 T3 '" T4 X Durchschn.1 
+) 
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 
mung der mikrobiellen Biomasse selbst verwendete - Sub-
strat-induzierte Kurzzeitatmung haben eine enge Beziehung 
zur stoffwechselaktiven Biomasse im Boden. In Kombination 
mit weiteren mikrobiellen Aktivitäten stellen sie einen wichti-
gen Teil der von BECK (1984a, b) entwickelten "bodenmikro-
biologischen Kennzahl" zur Charakterisierung der Bodenqua-
lität. Dabei kommt der über die Substrat-induzierte Atmungs-
messung ermittelten mikrobiellen Biomasse eine Schlüsselstel-
lung zu. Legt man diese Kriterien zugrunde, ergibt sich für 
den Boden der verunkrauteten Ackerränder eine um etwa 20 
bis 40 % höhere durchschnittliche mikrobiologische Qualität 
als im weitgehend unkrautfreien Feldinneren, was sich aller-
dings auch bei der Pilzpopulation widerspiegelt. Trotz dieser 
Unterschiede wird der potenzielle Zelluloseabbau jedoch kaum 
beeinflusst. Dies erscheint nicht ganz unlogisch, da diese kom-
plexe Umsatzleistung durch ein - unter Umständen sogar kon-
kurrierendes - Substratangebot von Unkrautmasse, die Verfüg-
barkeit von mineralischem Stickstoff, Schadstoffe und natür-
lich durch die Qualität und Masse der Mikroorganismen be-
einflusst wird. 
Die größeren Unterschiede der verschiedenen Behandlungen 
in der obersten Bodenschicht deuten darauf hin, dass hier auch 
stärkere Einflüsse auftreten als in 5-10 cm Tiefe. Die mehr oder 
weniger großen Abweichungen der einzelnen Messwerte von 
den Jahresmittelwerten könnten auf den modifizierenden Ein-
fluss des Klimas hinweisen. So führte das extrem feuchte Jahr 
2002 gegenüber den vorausgegangenen zu ansteigenden Bio-
masse-bezogenen Aktivitätswerten, wobei allerdings der jahres-
zeitliche Einfluss weniger ausgeprägt war. 
Tab. 6. Durchschnittliche jährliche mikrobielle Aktivität (4 Termine) im Boden der Parzellen des nahezu unkrautfreien Feldbestandes 
im Vergleich zum verunkrauteten Ackerrandstreifen 
Table 6. Average yearly microbial activity (4 samplings) in soil of the plots of the weedless fields compared to the weeded field 
margins 
Mikrobielle Entnahme- Mikrobielle Aktivität (% des Ackerrandstreifens) 
Aktivität tiefe 1995+) 1996++) 1997 1998 1999 2000++) 2001 2002 
DHA 0-5cm 75,5 75,3 78,8 84,1 73,6 61,5 63,3 68,3 
5-10 cm 82,3 76,3 90,8 83,7 84,3 66,4 71 ,9 67,8 
KZA 0-5cm 81 ,6 78,6 79,1 83,2 76,9 71 ,3 70,7 66,5 
5-10 cm 93,7 78,5 91,8 90,3 99,3 75,4 81,2 66,9 
Zel 0-5cm 97,4 101,6 81 ,6 93,9 111,8 92,9 141,5 102,7 
5-10 cm 111,2 95,4 84,4 113,0 123,9 84,4 117,4 103,2 
DHA = Dehydrogenaseaktivität; KZA = Substrat-induzierte Kurzzeitatmung (6 h) ; Zel = Zelluloseabbau; +) = nur 2 Termine; ++) = nur 3 Termine 
OHA = dehydrogenase activity; KZA = substrate-induced short-term respiration (6 hrs); Zel = cellulose decomposition; +! = only 2 samplings; 
++! = only 3 samplings 
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Die gegenüber der Substrat-induzierten Kurzzeitatmung zeit-
weise größere Abweichung der einzelnen Messwerte der Dehy-
drogenaseaktivität von Durchschnittswerten könnte in der größe-
ren Störanfälligkeit dieser Methode begründet sein. So benötigt 
die Enzymbestimmung lediglich 1-2 g Boden pro Probe, die At-
mungsmessung indessen 100 g, wodurch z. B. selbst kleine 
Pflanzenreste zu inhomogenen Bodenproben und damit modifi-
zierten Ergebnissen führen. Umso wichtiger erscheint daher die 
Betrachtung langfristiger Durchschnittswerte. 
Wie sich im 1. Teil der Arbeit (EGGERS und MALKOMES, 2003) 
zeigte, unterschieden sich die ungespritzten AckelTänder und das 
mit Herbiziden behandelte Feldinnere in der Verunkrautung. Ins-
gesamt ist das Artenspektrum der Unkräuter vergleichsweise ge-
ring. Zwar können auch einzelne Unkrautarten die Bodenmikro-
flora unterschiedlich stark beeinflussen, doch scheint der größte 
Effekt vor allem durch die variierte Pflanzenrnasse induziert zu 
werden (MALKOMES, 1996). Allerdings ist die durch die Verun-
krautung in weitreihigen Kulturen (z. B. Zuckerrüben) mit ein-
deutig höherem Gesamt-Pflanzendeckungsgrad geförderte mi-
krobielle Aktivität (POHL und MALKOMES, 1990) nicht unbedingt 
mit engreihigen Kulturen (z. B. Winterraps) und nicht so ausge-
prägt unterschiedlichen Deckungsgraden (WEINERT, 1991) zu 
vergleichen. Es ist anzunehmen, dass der Pflanzendeckungsgrad 
sich weitgehend in der Wurzelmasse widerspiegelt, die ihrerseits 
wiederum in direktem Kontakt zu Bodenmikroorganismen steht. 
Legt man die Beobachtungen von RADANACHALESS (1986) zu-
grunde, so müsste die Biomasse-bezogene mikrobielle Aktivität 
in den verunkrauteten Ackerrandstreifen gegenüber dem Feldin-
neren ab dem 2. bzw. 3. Probenahmetermin leicht erhöht sein, da 
dort wenigstens in den Jahren 1996--1998 und 2001-2002 
(Schlag 2) bzw. 1996--1997 und 2002 ein höherer Gesamt-Pflan-
zendeckungsgrad beobachtet wurde (EGGERS und MALKOMES, 
2003). Für die restlichen Jahre reicht diese Erklärung allerdings 
nicht aus. Ein sich daraus ableitender kumulativer Effekt konnte 
ebenfalls nicht beobachtet werden. Ebenso erklärt dies nicht die 
meistens geringeren Aktivitätswerte im Feldinneren von Schlag 
9 gegenüber Schlag 2 ab dem Jahr 1999. Zwar war der Anteil der 
Unkräuter an dem Gesamt-Pflanzendeckungsgrad der Acker-
randstreifen vor allem in den Jahren 2000-2002 mit 60--90 % 
sehr hoch, aber auch hier reicht dies nicht als alleinige Ursache. 
Immerhin konnten MALY et al. (2000) in - allerdings nur zwei-
jährigen - Versuchen keinen Einfluss der Vegetationszusammen-
setzung auf einige mikrobielle Aktivitäten im Boden feststellen , 
während STEPHAN et al. (2001) jedoch im Grasland Eintlüsse der 
Pflanzendiversität beobachtete. Die von HEcToR et al. (2000) -
allerdings nicht bei Unkräutern - beobachtete Beeinflussung des 
Streuabbaus durch die Ptlanzendiversität kann in den vorliegen-
den Versuchen nicht auf den Zelluloseabbau übertragen werden. 
Bei einem höheren Anteil verschiedener Unkräuter an der ge-
samten Pflanzenrnasse sind derartige Effekte jedoch wahr-
scheinlich nicht auszuschließen. Nachgewiesene Einflüsse von 
Unkräutern - speziell auf Rhizosphärenmikroorganismen - sind 
in Einzelfällen ebenfalls belegt (GALSTYAN, 1961; STURZ et al., 
2001; KowALcHuK et al., 2002). 
Neben dem potenziellen Einfluss von Art und Ausmaß des 
Ptlanzenwuchses könnte als weiterer möglicher Auslöser unter-
schied licher mikrobieller Aktivitäten in Ackerrandstreifen und 
Feldinneren auch der Einsatz von Ptlanzenschutzmitteln wirken. 
So wurden in einem mehrjährigen Feldversuch unter Winterge-
treide in allen Jahren eine deutliche, aber während der Vegetati-
onszeit abnehmende Hemmung der Dehydrogenaseaktivität im 
Boden nach dem Einsatz des Dinitrophnol-Herbizids "Aretit 
flüssig" (Dinoseb-acetat) beobachtet, die elfahrungsgemäß 
hauptsächlich auf einer direkten bioziden Wirkung beruht (MAL-
KOMES und PESTEMER, 1981). In den vorliegenden Ackerrand-
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streifen versuchen wurde dieser Wirkstoff jedoch nicht einge-
setzt. In den unfangreichen Übersichtsarbeiten von ANDERSON 
(1978) und DOMSCH (1992) werden entweder keine Angaben 
über die auf Schlag 2 eingesetzten Herbizide hinsichtlich der 
Wirkung auf Bodenmikroorganismen gemächt (Fluroxypyr) 
oder die zitierten Arbeiten weisen keine oder nur wenige Effekte 
nach (Bifenox, Isoproturon, MCPA, Mecoprop-P). Höhere Kon-
zentrationen von MCPA und Mecoprop, wie sie im Boden wahr-
scheinlich nur in einer sehr dünnen obertlächennahen Schicht 
nach der Applikation der Herbizide auftreten, können aber durch-
aus einzelne mikrobielle Aktivitäten verringern. Vergleichbar 
sind die Angaben in den beiden Übersichtsarbeiten für die auf 
Schlag 9 zusätzlich eingesetzten Herbizide. Für einige dort nicht 
ausreichend dokumentierte Herbizide liegen einzelne Ergebnisse 
mit ähnlichen Angaben für Amidosulfuron (GHINEA et al., 1998), 
DichIOl'prop-P (MALKOMES, 1994), Fenikan (= Diflufenican + 
Isoproturon) (MALKoMEs, 1999) und Fenoxaprop (RAMESH et al., 
2000) vor. Allerdings deuten die in der obersten Bodenschicht 
(0--5 cm) gegenüber 5-10 cm Tiefe beobachteten stärkeren Ef-
fekte auch auf Herbizidwirkungen hin . 
In Freilandversuchen lassen sich direkte toxische Effekte von 
Herbiziden auf die Bodenmikroflora oft nicht von indirekten Ef-
fekten trennen, die durch die Verringerung der Verunkrautung 
und damit auch des Pflanzendeckungsgrads verursacht werden. 
In den vorliegenden mehljährigen Ackerrandstreifenversuchen 
dÜlfte es sich um eine derartige Kombinationswirkung handeln, 
da - wie vorher dargelegt weder der indirekte noch der von den 
eingesetzten Mitteln laut Literaturangaben zu erwartende direkte 
Effekt die beobachteten Aktivitätsunterschiede im Boden voll-
ständig erklärt. 
Die verunkrautetenAckerrandstreifen wiesen - zumindest ten-
denziell - während der 8-jährigen Versuchs zeit eine durch-
schnittlich höhere mikrobielle Aktivität im Boden auf als das 
weitgehend unkrautfreie Feldinnere. Zusammen mit dem positi-
ven Effekt auf die - wenn auch im vorliegenden Fall relativ ge-
ringe - Erhöhung der Artenvielfalt der Unkräuter (EGGERS und 
MALKoMEs, 2003) sollten die Ergebnisse zu einer positiven Ein-
schätzung der Einrichtung von so genannten "Ackerschonstrei-
fen" führen. Allerdings kann sich auch nach Einstellung der che-
mischen Unkrautbekämpfung erst im Laufe der Jahre wieder 
eine artenreiche Flora herausbilden, wenn der Unkrautsamen-
vonat im Boden bereits durch den vorausgegangenen jahrelan-
gen Herbizideinsatz stark verringert ist. Die so erhaltene Vielfalt 
an "Ackerwildptlanzen" oder sogar die durch gezielte Einsaat zu-
sätzlich erhöhte Anzahl an Pflanzenarten haben auch positive 
Auswirkungen auf die Arthropodenabundanz und -diversität 
(THOMAS und MARSHALL, 1999; DENYS und TSCHARNTKE, 2002). 
Außerdem können sie für Arten einer höheren Trophiestufe (z. B. 
Vögel) von Bedeutung sein (MARsHALL und MOONEN, 2002). 
Wie aus den Untersuchungen von WARDLE et al. (1999) aus Gras-
land hervorgeht, dürften die Interaktionen zwischen Pflanzen, 
Bodenmikroorganismen und der Fauna jedoch sehr komplex sein 
und oft keine direkte Zuordnung erlauben. 
Wenn in gelegentlich auftretenden kritischen Situationen si-
chergestellt ist, dass sich zu stark vermehrende Unkräuter, Ptlan-
zenkrankheiten und tierische Schädlinge durch geeignete Pflan-
zenschutzmaßnahmen beherrschen lassen und die nach BOAT-
MAN und SOTHERTON (1988) sowie WILSON (1997) geschätzten 
zusätzlichen Kosten für die Bewirtschaftung der Acken'änder mit 
öffentlichen Subventionen aufgefangen werden können, so sollte 
die Chance zur Erhöhung der Artenvielfalt auf unseren meist ver-
armten mitteleuropäischen Ackerflächen durch die Anlage von 
"Ackerschonstreifen" genutzt werden. Wie die vorliegenden Be-
obachtungen allerdings auch zeigen, besteht noch ein bedeuten-
der Forschungsbedarf hinsichtlich der Wirkung auf die gesamte 
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Biozönose, da bisher hauptsächlich Einzelbereiche erfasst oder 
die Versuche mit anderen Ökosystemen durchgeführt wurden. 
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